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СТЕПЕНЬ НЕРАВНОВЕСНОСТИ СТРУКТУРЫ ЗАТВЕРДЕВШИХ ПРОБ 
СТАЛИ, ОТОБРАННЫХ ВО ВРЕМЯ ЕЕ ПЛАВКИ В ДУГОВОЙ 
ЭЛЕКТРОПЕЧИ 
 
Пробы металла отбирали по ходу плавки малоуглеродистой стали в дуговой элек-
тропечи и анализировали затвердевший сплав на содержание феррита и перлита. 
Найдено, что содержание феррита в затвердевшей пробе, как правило, отклоня-
ется от равновесного, особенно в начале плавки. В конце плавки его содержание 
стабилизируется и составляет 0,91-0,93 доли равновесного. Достижение в конце 
плавки температуры равновесной микронеоднородности расплава приводит к 
уменьшению брака затвердевшего металла. 
Ключевые слова: пробы металла, жидкая сталь, наследственная структура 
твердого металла, микронеоднородность структуры, феррит, перлит. 
 
Скребцов О.М., Хлєстов В.М., Качіков О.С., Проценко Д.Н., Терзі В.В. Рівень не-
рівноважності структури затверділих проб сталі, відібраних під час ії плавки у 
дугової електропечі. Проби металу відбирали по ходу плавки маловуглецевої сталі 
в дуговій електропечі і аналізували затверділий сплав на утримання фериту і пер-
літу. Знайдено, що зміст фериту в затверділої пробі, як правило, відхиляється від 
рівноважного, особливо на початку плавки. Наприкінці плавки його зміст стабілі-
зується і становить 0,91-0,93 частки рівноважного. Досягнення в кінці плавки те-
мператури рівноважної мікронеоднорідності розплаву призводить до зменшення 
браку затверділого металу. 
Ключові слова: проби металу, рідка сталь, спадкова структура твердого металу, 
мікронеоднорідність структури, ферит, перліт. 
 
O.M. Skrebtsov, V.M. Khlestov, O.S. Kachikov, D.N. Protsenko, V.V. Terzi. The degree 
of non-equilibrium microstructure of hardened steel samples taken during its melting 
in an electric arc furnace. Austenite to ferrite and pearlite transformation has not been 
studied enough for low-carbon peritectic steels. Experiments were carried out in the elec-
tric arc furnace. Samples of the liquid metal were taken during smelting; three sample at 
melting, oxidation and reduction as well as one sample from the bucket were taken. The 
optical binocular microscope Axio Imagez A2m (production of the German company Zeis 
AG) was used to analyze the samples for the chemical composition of the elements and 
for the microstructure(ferrite and pearlite amount). It makes it possible to determine fer-
rite-to-pearlite relation in steel by means of the special program Thixomet Pro. Experi-
mental percentage of ferrite was compared with the equilibrium percentage of ferrite cal-
culated from the carbon content in the sample from the Fe-C phase diagram. It has been 
found that during charge melting experimental ferrite content is 0,52-1,7 equilibrium fer-
rite content. During the recovery period the microstructural heterogeneity stabilizes and 
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is equal to 0,91-0,93 equilibrium heterogeneity. This ratio is in good agreement with the 
data available in literature. The amount of rejected finished metal as function of the tem-
perature of the melt at the outlet of the furnace has been determined as well. The amount 
of rejected steel is minimum if steel is 1,052-1,07 times overheated above the liquidus 
point which is equal to the temperature of equilibrium microheterogeneity of the molten 
metal. 
Keywords: metal samples, liquid steel, hereditary structure of the solid metal, microhet-
erogeneity structures, ferrite, pearlite. 
 
Постановка проблемы. В литературе имеются работы, в которых изучаются равновес-
ная микроструктура твердого металла в зависимости от условной выплавки его в различных 
плавильных агрегатах. Несмотря на это в работе [1] отмечается: «во многих низкоуглеродистых 
и низколегированных сталях при охлаждении и нагреве протекают полиморфное δ (α) → γ пре-
вращение. Закономерности этого превращения в сталях и его связь с исходной структурой изу-
чены еще не достаточно». 
Анализ последних исследований и публикаций. Перегрев металла над точкой его лик-
видуса и химический состав стали влияют на свойства и структуру затвердевшего металла 
[1, 2]. Этим вопросом уделено большое внимание в монографии Б.А. Баум с соавторами [3], в 
статье Скребцова А.М. [4], в работе [5] и т. д. Однако для обобщающих выводов по обсуждае-
мому вопросу материалов явно недостаточно. 
Цель статьи. Изучение влияния химического состава стали и её перегрева над точкой 
ликвидуса на степень неравновесности микроструктуры и качество затвердевшего металла.  
Изложение основного материала. Опыты проводили в 20 – т дуговой электропечи при 
выплавке перитектической стали следующего химического состава: 0,17–0,25 С %; 0,90–
1,4 Mn %; 0,30–0,50 Si %; 0,030 S %; 0,040 P %; 0,30 Cr %; 0,30 Ni %; 0,60 Cu %; 0,07–
0,13 V%. 
Технология плавки металла была стандартной и она достаточно подробно описана в ра-
боте [6]. 
Всего было проведено 5 опытных плавок. Во время плавок, с помощью ложки сталевара, 
отбирали пробы жидкого металла, которые заливали в массивные чугунные пробницы. Размеры 
проб: высота 70 мм, диаметр 38 мм, масса проб – 500 – 560 г. Схема отбора проб по периодам 
плавки была следующей: плавление - 1ая, 2ая, 3ья; окисление - 4ая, 5ая, 6ая; восстановление - 7ая, 
8ая, 9ая и 10ая – из ковша. Для всех проб металла выполнили их химический анализ и изучили 
микроструктуру. Химический анализ проб металла проводили на оптико – эмиссионном спек-
трометре GS – 1000 из модельного ряда OBLE. 
Для металлографического анализа отожженных проб металла изготовили микрошлифы, 
которые протравили в 4% растворе азотной кислоты. При увеличении × 100 крат шлифы иссле-
довали на оптическом бинокулярном микроскопе марки Axio Imagez A2m (производство гер-
манской фирмы Zeis AG). Он позволяет, с помощью специальной программы Thixomet Pro оп-
ределять по микроструктуре количественное соотношение феррита и перлита в стали. 
Микроструктура металла. Нашли, что количество феррита в пробах изменяется от 0 % 
до 70-75 % объема металла, а содержание углерода уменьшается за время плавки от 0,90 % до 
0,15-0,20 % Характерные микроструктуры стали с различным количеством феррита представ-
лены на рис. 1, где показаны наиболее типичные микроструктуры на разных стадиях плавки. 
Можно заключить, что микроструктура изменяется в соответствии с изменением содержания 
углерода в пробах. В начале стадии расплавления при С - 0,9%, структура представляет собой 
пластинчатый перлит с небольшим количеством вторичного цементита (рис. 1, поз. а). К концу 
периода расплавления в отобранных пробах содержатся ~0,64% С и в структуре наблюдается 
наряду с перлитом ~ 0,20% феррита (светлая составляющая на рис. 1, б). При понижении со-
держания углерода до 0,4% формируется структура, состоящая из перлита ~ 40% и феррита 
примерно 60% (рис.1, в). К концу окислительного периода содержание углерода достигает зна-
чения ~ 0,18% и в дальнейшем стабилизируется, поэтому микроструктура проб №6 - №10 была 
примерно одинаковой состоящей из ~ 80% феррита и 20% перлита (темная составляющая на 
рис. 1, г). 
Для дальнейшего анализа результатов исследования поступили следующим образом. Во-
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первых, учли опытные значения процента феррита (% Feоп) Во вторых, по содержанию углеро-
да в пробе вычислили по правилу отрезков [7] %Feрс. Заметили, что в первой половине продол-
жительности плавки (плавление, окисление), при отсутствии легирующих элементов в распла-
ве, содержание углерода в эвтектоиде равно 0,8%. Во второй половине плавки (восстанови-
тельный период) в расплаве содержится около 1% Mn, который понижает содержание углерода 
в эвтектоидной точке. В соответствии с данными работами [7], в этом случае можно принять 
содержание углерода в затвердевшем эвтектоиде 0,7%. Нашли отношение N = Feоп/ Feрс % На 
рис. 2, а представлена величина N для начального периода плавки (пробы № 1-6). Видно, что в 
первых двух пробах (№ 1, 2) феррит в структуре металла отсутствует, а в пробах № 3 величина 
N изменяется в пределах от 0,52 до 1,7. Это свидетельствует о сильной неравновесности микро-
структуры проб затвердевшего металла в период плавления шихты. В окислительный период 
плавки (пробы 4, 5, 6) неравновесность микроструктуры сохраняется; к концу этого периода 
(проба 6) величина отношение %Feоп/ %Feрс стабилизируется и составляет 0,91 – 0,93. Такая же 
величина этого отношения сохраняется в восстановительный период плавки, – это свидетельст-
вует о том, что наследственная структура затвердевшего металла не достигает равновесного 








б        г  
 
Рис. 1 – Микроструктура проб малоуглеродистой стали выплавленной в 20-т элек-
тродуговой печи и отобранных в различные периоды ее плавки: а – проба № 1, пла-
стинчатый перлит, с небольшим количеством цементита; б – проба № 3, конец 
плавления: феррит до 25%; в – проба № 4, перлит примерно 40% и феррит 60%; г – 
проба № 6, 80% феррит + 20% перлита 
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Рис. 2 – Отношение Feоп%/ Feрс % на протяжении периода отбора проб металла 
опытных плавок стали: а – период плавления и окисления; б – восстановление 
(пробы 7 – 9 из ковша – проба 10); ♦ – пл. № 1, ■ – пл. № 2, ▲ – пл. № 3, × – пл. 
№ 4,  – пл. №5 
 
В работе [1] отмечается, что в малоуглеродистых сталях при полиморфном превращениях 
Feδ(α) → Feγ → Fe α, «концентрация неоднородности может достигать 0,90…0,93, т.е. уровня 
дендритной ликвации». Таким образом, результаты изучения ферритной неоднородности на 
шлифах металла, представленные на рис. 2, практически согласуются с экспериментальными 
данными работы [1], по этому вопросу. 
Неравновесность наследственной структуры затвердевшего металла связана с темпера-
турным режимом плавки стали. Его характеризовали безразмерной величиной отношения те-
кущей температуры расплава ti °C, выплавляемой стали, т. е. ti °C/ tл °C. На рис. 3 представлено 
отношение ti / tл по пробам различных периодов плавки. Из рисунка видно, что перегрев распла-
ва ti /tл постоянно увеличивается на протяжении плавки металла. Особенно это видно в окисли-
тельный период плавки. После раскисления стали, на выпуске ее из печи, перегрев металла 
уменьшается примерно с 1,080 до 1,060. При таком перегреве в расплаве достигается равновес-
ная микронеоднородность жидкого металла [4]. При ней металл теряет свойство наследствен-
ности шихты и появления возможность его термовременной обработки [3]. 
Из приведенного видно, что перегрев жидкого металла над точкой ликвидуса влияет на 
неоднородность наследственной структуры затвердевшего металла, и очевидно на качество вы-
плавленной стали. Поэтому мы обобщили производственные данные по влиянию перегрева 
жидкого стали над точкой ликвидуса на качество твердого металла. 
Влияние перегрева жидкой стали над ликвидусом при выпуске ее из печи на относитель-
ный брак металла. Основой для выполнения этой части работы является опытные данные из 
работ [8-11]. В работе [8] наблюдения за качеством металла проводили на сталях марок 19Г2, 
19Г и СХЛ – 4, выплавленных в 60 т мартеновской печи. В работе [9] качество металла изучали 
для сталей марок 25Х2ГНТА и 20К, выплавленных в 150 – т мартеновской печи. В работах 
[8, 9] приведены кривые для брака готового метала, в %, в зависимости от температуры жидкой 
стали при выпуске ее из печи. В работе [10] изучали качество сталей марок Ст1, Ст2, Ст3, Ст4, 
Ст5. В этой работе после прокатки слитков на блюминге, поверхность металла была обработана 
огневой зачисткой. Мерой качества металла был процент блюмов, зачищенных перед прокат-
кой на сортовых станах. 
В работе [11] приведена таблица 8 (стр. 318) оптимальных температур выпуска стали 
разных марок из печи ti, при которых достигается минимальный брак прокатанного металла.  
При обработке экспериментальных данных работ [8-11] считали по химическому составу 
температуру ликвидус tл металла по формуле из работы [12] для каждой марки стали. Далее 
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Рис. 3 – Отношение температуры металла при отборе проб, ti, °C к температуре ли-
квидус стали tл, °C по периодам плавки: ♦ – пл. № 1, ■ – пл. № 2, ▲ – пл. № 3, × – 
пл. № 4,  – пл. №5 
 
На кривых качества металла [8-10] минимальное количество брака приняли за 100%. Ос-
тальные величины брака или зачистки блюмов пересчитали в относительные % этого значения. 
На рис. 4, а для сталей из работ [8, 9] представлен относительный процент брака малоуглероди-
стых сталей в зависимости от перегрева расплава перед выпуском его из печи ti/tл. На рис. 4, б 
показан относительный процент зачистки блюмов в зависимости от аналогичного перегрева 




а       б 
 
Рис. 4 – Отношение брак стали, %, (а) и зачистки блюмов после прокатки металла, 
%, (б) в зависимости от перегрева стали ti/tл перед выпуском ее из печи: × – 09Г2 
[8];  – 19Г [8]; ● – СХЛ – 4; ■ – 25Х2ГНТА [9]; ♦ – 025Х2ГНТА [9]; ▲ – Ст20, (а). 
■ – среднеуглеродистая сталь [10], ● – малоуглеродистая сталь [10], (б) 
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Из рис. 4, а видно, что опытные данные по разным плавкам удовлетворительно согласу-
ются друг с другом, - минимальное количество брака наблюдается на плавках с перегревом 
расплава ti/tл = 1,060 – 1,070. 
Из рис. 4, б следует, что для малоуглеродистых сталей минимальная зачистка подобных 
сталей наблюдается при том же значении ti/tл, что и на рис. 4, а. Для среднеуглеродистых сталей 
минимум зачистки блюмов обнаруживается при несколько меньшем значении ti/tл равном 1,060. 
В монографии [11] для разных марок сталей приведены рекомендуемые оптимальные тем-
пературы жидкого металла ti при выпуске его из печи, обеспечивающее минимум его брака. Для 
этих марок, как и в предыдущем случае [8-10], вычислили их температуры ликвидус tл и отноше-
ние ti/tл. Оказалось, что для сталей с содержанием углерода <1% (8 марок), ti/tл = 1,058 ± 0,012, а 
для стали с содержанием 2,0 – 2,3% углерода (1 марка) отношение ti/tл = 1,103 ± 0,015. 
Из литературы известно, что при выпуске малоуглеродистой стали из печи с отношением 
ti/tл = 1,060 достигается ее равновесная микронеоднородность расплава [4]. Для сплавов Fe-C, 
Fe-Cu, Fe-Mn [13] экстраполяция к нулевой концентраций добавочных элементов приводит к 
отношениям равновесной микронеоднородности расплавов при величинах ti/tл равных, соответ-
ственно – 1,030, 1,040 и 1,060. 
Все эти данные хорошо согласуется с кривой 1 рис.1 работы [4], которая была построена 
по зависимостям свойств расплавов от температуры (вязкость, плотность, электропроводность 
и т.д.). Названная кривая характеризует состояние равновесной микронеоднородности распла-
ва, при которой достигается полная потеря наследственных свойств шихты и появляется воз-
можность проведения термовременной обработки стали [3]. 
Следовательно, из результатов анализа работ [8-11] видно, что минимальное количество 
брака готового металла согласуется с достижением равновесной микронеоднородности жидко-
го расплава перед заливкой его в литейные формы [4]. 
 
Выводы 
1. В опубликованной литературе отмечается, что в малоуглеродистых сталях закономерности 
превращения аустенита в феррит и перлит изучены недостаточно. Поэтому в настоящей ра-
боте особое внимание уделялось структурным превращениям в затвердевшем металле. 
2. После затвердевания проб жидкого металла, отобранных из ванны электродуговой стале-
плавильной печи, определили доли феррита и перлита в наследственной структуре стали. 
Нашли, что доля феррита в структуре металла от его равновесного значения составляет в 
период плавления от 0,52 до 1,7, а в восстановительный период плавки 0,93 – 0,95. Послед-
ние цифры согласуются с литературными значением этой величины по дендритной неодно-
родности стали.  
3. Минимальный брак малоуглеродистой стали достигается при относительном ее перегреве 
над точкой ликвидуса равной 1,060 – 1,070, что соответствует оптимальной температуре 
достижения её равновесной микронеоднородности металлического расплава. 
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